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Combustao

*ldealmente

Combustivel + ar —> CO, + H,0 + calor
*Na realidade

Combustivel + ar —> CO, + H,O0 + CO

COV + SO, + NO, + Particulas +
combustivel nao queimado + calor



smog = smoke + fog
(fumaca + neblina)
Poluicao urbana

Queima de carvao (Revolugao industrial) —
smog sulfuroso ou londrino (Londres)
MP + SOZ + 8042_

Queima de combustiveis fosseis (veiculos) —
smog fotoquimico ou de Los-Angeles, Sdo Paulo, Rio de Janeiro
COV + NO, + O4



Fog ou ar Umido a b

D / luz solar ‘
industrial . , N
(cinzento) \ \ .§mog
/ fotoquimico
50, e MP oz s Ay ! (castanho)
- originados da e 5

- queima de carvdo

a) smog industrial, ou smog cinza, ocorre quando carvao é
queimado e a atmosfera esta umida (ex. Londres);

b) smog fotoquimico, ou fumaca castanha, ocorre em
presenca de luz solar agindo sobre poluentes veiculares (e
Meéxico, Los Angeles, Sao Paulo, Rio ’



Donora, Pensilvania - em outubro
de 1944 foi cenario de um grande
desastre de poluicao de ar.

e e e ]

—

Smog na Cidade do México,
devido localizacao geografica e
trafego veicular.



Smog fotoquimico

Smog fotoquimico em Sao Paulo (~1990).
O gas de cor castanha, NO,, & formado quando o NO,
gue € um gas incolor, reage com o oxigénio do ar.
(P.W. Atkins, “Atoms, Electrons, and Change”, 1991)



Comparacio entre as caracteristicas gerais da POLUICAO DO AR

Sulfurosa (Londres) e Fotoquimica (Los Angeles, Sao Paulo)

(Finlayson-Pitts & Pitts, 1986).

Caracteristicas Sulfurosa Fotoquimica
(Londres) (Los Angeles, Sao Paulo)
reconhecimento século 19 século 20 (década de 40)

Poluentes primarios

Poluentes

secundarios

Temperatura
Umidade relativa
Tipo de inversao

Picos de poluicao

SOz, particulas de

fuligem
H:SOs, aerossois,
sulfatos, acidos
sulfonicos, etc.
frio (<2°C)
alta, com neblina
radiacao (terra)

inicio da manha

NOx, compostos

organicos volateis (COYV)
03, HNO;, aldeidos, PAN

(peroxiacetil nitrato),
nitratos, etc.

quente & 23°C)

baixa, quente e seco
térmica

inicio da tarde




URBANIZACAO e INDUSTRIALIZACAO
Poluentes atmosféricos:
O, SO,
CO MP (material particulado)
NO, COoV




Composicao quimica da Atmosfera

H, | 500
N
CO,
400
N,O | 310
’ HCHO | 300
. HNO; | 300
e 200
SO
O, He (5 O | 100 NO,
CH, (1.8 O, - outros
H,O
Argonio ppm ppb ppt
ppm =10 ppb = 10 Ppt_Si



LEGISLAGAO

POLUENTES REGULAMENTADOS (Res. 03 de 29/06/90 )

O, - Oz6nio ~

NO, -Oxidos de Nitrogénio

SO, -Dioéxido de Enxofre

coO - Monoéxido de Carbono > MONITORES
HCt - Hidrocarbonetos Totais CONTINUOS
Pl - Particulas Inalaveis

PTS - Particulas Totais em Suspensao

/



LEGISLAGAO

No Brasil os padroes de qualidade do ar sao estabelecidos
pela Resolugcao CONAMA n° 491/2018, que revogou e
substituiu a Resolugcao CONAMA n° 3/1990.

particulas totais em suspensao (PTS) ~
Fumaca

particulas inalaveis (MP10 e MP2,5)
diéxido de enxofre (SO,) \ MONITORES
monoxido de carbono (CO) CONTINUOS

ozonio (0;)

dioxido de nitrogénio (NO,)
chumbo (Pb)



LEGISLACAO

POLUENTES NAO REGULAMENTADOS

 Importantes na quimica da atmosfera
 Efeitos importantes na saude

« Tao ou mais importantes que os legislados

e Aldeidos A
« Alcoois « AMOSTRAGEM LOCAL
« HC individuais > « TRATAMENTO

« HC aromaticos policiclicos | « ANALISE QUIMICA

 Metais

)



PADROES DE QUALIDADE DO AR

Define o limite maximo

« garantia da protecao da saude e do
bem estar das pessoas.

« baseados em estudos cientificos

* fixados em niveis com margem de
seguranca



PADROES DE QUALIDADE DO AR

(Estado de Sao Paulo)
DECRETO N2 59.113, DE 23 DE ABRIL DE

2013
Estabelece novos padrées de qualidade do
ar e da providéncias correlatas)

Brasil
Resolucao CONAMA 491/2018

DispOe sobre padroes de qualidade

A ar



Padroes Estaduais de Qualidade do Ar
(Decreto Estadual n© 59113 de 23/04/2013)

Tempo de MIil1 MIi2 Mi3 PF

particulas 24 horas 120 100
inalaveis (MPyg) MAAL 40 35 30 20
f’:;f;fl‘;"ass 24 horas 50 50 37 25
- 1 20 17 15 10
finas (MP; 5) MAA
dioxido de 24 horas 50 40 30 20
enxofre (S0O;) MAAL 40 30 20 -
dioxido de 1 hora 260 240 220 200
nitrogénio (NO;) Maal 50 50 45 40
Ozdnio (O3) 8 horas 140 130 120 100
monoxido de
carbono (CO) 8 horas S ppm
24 horas 120 100 75 50
=
fumaca® (FMC) MAAL 40 35 30 20
e o) o : : :
2 = = -
(PTS) MGA 80
Chumbo** (Pb) MAAL - - = 0,5



As Metas Intermediarias devem ser atendidas em 3 (trés) etapas, assim determinadas:

. MetaIntermediaria Etapa 1 - (MI1) - Valores de concentracao de poluentes atmosfericos que devem
ser respeitados a partir de 24/042013;

Il Meta Intermediaria Etapa 2 - (MI2) - Valores de concentracao de poluentes atmosféricos que
devem ser respeitados subsequentemente a MIT, que entrara em vigor apos avaliacoes realizadas

na Etapa 1, reveladas por estudos técnicos apresentados pelo orgao ambiental estadual,
convalidados pelo CONSEMA;

I, Meta Intermediaria Etapa 3 - (MI3) - Valores de concentracao de poluentes atmosfericos que devem
ser respeitados nos anos subsequentes a MI2, sendo que o seu prazo de duracao sera definido pelo
CONSEMA, a partir do inicio da sua vigéncia, com base nas avaliacoes realizadas na Etapa 2.




RESOLUCAO CONAMA 491/2018

Em 19 de novembro de 2018 foi publicada a
Resolucao CONAMA n° 491 que dispOe sobre os
padroes de qualidade do ar no Brasil. (Revogou a
Resolugcao CONAMA n.° 03/1990)

Segundo a nova Resolucao, padrao de qualidade do
ar € um dos instrumentos de gestao da qualidade
do ar, determinado como valor de concentracao de
um poluente especifico na atmosfera, associado a um
iIntervalo de tempo de exposicao, para que o0 meio
ambiente e a saude da populacao sejam preservados
em relacao aos riscos de danos causados pela
poluicido atmosférica.



PADROES DE QUALIDADE DO
AR

Os padroes de qualidade do ar segundo a
Organizacao Mundial da Saude (OMS), variam de
acordo com a abordagem adotada para
balancear riscos a saude, viabilidade técnica,
consideragcbes econOmicas e varios outros fatores
politicos e sociais, que por sua vez dependem,
entre outras coisas, do nivel de desenvolvimento
e da capacidade nacional de gerenciar a
qualidade do ar (MMA, 2018).



PADROES DE QUALIDADE DO
AR

As diretrizes recomendadas pela OMS levam em
conta esta heterogeneidade e, em particular,
reconhecem que, ao formularem politicas de
qualidade do ar, os governos devem considerar
cuidadosamente suas circunstancias locais

antes de adotarem os valores propostos como
padroes nacionais (MMA,2018).



PADROES DE QUALIDADE DO AR
CONAMA 491/2018

Os padroes nacionais de qualidade do ar sdo
divididos em duas
categorias:

. - padroes de qualidade do ar intermediarios
- Pl: padrboes estabelecidos como valores
temporarios a serem cumpridos em etapas; e

. - padrao de qualidade do ar final -
PF: valores guia
definidos pela Organizacao Mundial da Saude -

OMS em 2005.



PADROES DE

ar interme?ly,a lidade do QUALIDADE
iarios - P DO AR
CONAMA

/1 O

uias de calidal
del aire dela OMS
o|ativas al material part'\cu\ad
| ozono, el dioxido de nitrogenda
yel dioxido de azufre |

2dré
padroes estabelecidos
t como valores -
emporarios a serem

cumpridos em etapas

Esglréo dPquuaIidade do ar
. . valores gu:a
grganizagéo Mundialloedz

aude - OMS em 2005

Actualizacién mundial 2005

Resumen de evaluacion
- 1€ (14




FrAURNUVLCO UE WUALIVADVLE UV

AD
RES. 03/1990 _RES. 491/2018 A
POLUENT| PERIODO| pg/m3| ppm |POLUENT| PERIODO [Pr-1\ | PI-2 ulad [PF\
£ £ /ug/mg\ ug/m3 | pg/m3 |7lg/m§ ppm

MP10 | 24h 150 _ MP10 24h  |[120 100 75 | 50 || _
Anuall | 50 _ Anual? 40 35 30 |20 || _
MP25 | 24h _ _ MP 2.5 24 h 60 | 50 37 |25 || _
Anual? : 3 Anual? 20 17 15 10 3
S02 24 h 365 _ SO2 24 h 125 50 30 20 B
Anual! 80 3 Anual! 40 30 20 3 3
NO2 1 h? 320 B NO2 1 hora? 260 240 220 |[200 B
Anual! 100 _ Anual! 60 50 45 40 _
03 1 h? 160 3 03 8 h3 140 130 120 |[100 B
Fumaga 24 h 150 _ Fumaga 24 h 120 I 100 75 50 _
Anual® 60 _ Anual® 40 35 30 20 Py
co 8h B 9 co 8 h3 _ _ B B 9
1h i 35 _ N _
PTS 24 h 240 _ PTS 24 h _ 3 p pa0 || _
Anual* 80 . Anual* \_/ _ i XBO / B
Chumbo’| Anual' | _ _ |Chumbo®| Anual’ - - - d,S / ”

1 - media aritmetiCa anual

2 - média horaria

3- maxima média mdvel obtida
no dia 4 - média geométrica

anitial



episodios agudos de poluicao
do ar

*pequena
duracao, de
minutos a alguns
dias;



ANEXO Il
NIVEIS DE ATENCAO, ALERTA E EMERGENCIA PARA POLUENTES E SUAS CONCENTRAGCOES

Poluentes e concentragoes

Material Particulado

50, co 0 NO:
Nivel m?3 MFuo MP2s m m?3 m?
(muég({ia de | ve/m’ ug/m> (médi: i - (médil;g r/n()vel de (muégc{ia de
24h) (m‘;‘:';’) de ("‘gg';‘)de 8h) 8h) 1h)
Atengdo 800 250 125 15 200 1.130
Alerta 1.600 220 210 30 200 2.260
| Emergéncia 2.100 500 250 40 600 3.000

SOz = dioxido de enxofre; MP10 = material particulado com diametro aerodinamico equivalente de corte
de 10 um;
MP, 5= material particulado com diametro aerodinamico equivalente de corte de 2,5 um; CO = monoxido
de carbono;
O3 = 0zdnio; NO, = didxido de nitrogénio pg/m3; ppm = partes por milh3o.




Providéencias tomadas conforme nivel de
poluicao

( (CO ou O;: E solicitado restricdo voluntaria dos veiculos

| (Limpeza de caldeiras das 12:00 as 16:00 hs
MP ou SOﬁ Uso de incineradores das 12:00 as 16:00 hs
Proibido queima de qualquer material ao ar livre

Atencao

\

CO ou Oj3: Restringido o acesso de veiculos a zona atingida das 6:00 as 21:00hs
Estadod Alerta

i

i Ficam proibidas de funcionar as fontes estacionarias
MP ou SO23 Proibido circulagao de veiculos Diesel emitindo fumaga preta a zona
LEingida |' Todas as medidas anteriores

0

em . : . , . .
(CO ou &,I:I]Brcl)]ilbldo a circulacao de veiculos a zona atingida

— Fica proibido processos industriais que emitam poluentes
Emergéncia : il : P
MP ou SO, Fica proibido a queima de combustiveis

! Ficam proibido de circular os veiculos a Diesel

"



adultos e criancas aos hospitais todos os anos.




1. Para uma solucao em que foi dissolvida a
massa de 0,012 g de MgSO, em 500 mL de agua.
Considerando a densidade da agua 1 g mL-".

Converta em partes por milhao (ppm).

0,012 g - 500 g de solucao
X g -—mmmmmmmmmmmmmmmmee- 1 000 000 g de solugao

X =12 000/ 500 = 24 ppm ou 24 000 ppb



2. Para uma solucao em que foi dissolvida a massa de
0,012 g de MgSQO, € agora dissolvida em 500 mL de
etanol. Considerando a densidade do etanol 0,91 g mL-
1. Converta em partes por milhdo (ppm).

d = massa/volume
0,91 g mL-" = massa/500 mL

Massa = 0,91 x 500 g
Massa = 455 g de etanol

0,012 g - 455 g de solugao
X g ---mmmmmmmmmmmmmmmmmee- 1 000 000 g de solucgao

X =12 000/ 455 = 26,4 ppm ou 26 400 ppb



A composicao de gases ou vapores presentes no ar e
geralmente expressa e ppm ou ppb. Quanto aos
gases, a variacao de temperatura pode modificar a
guantidade da composicao, e nao considerar a
temperatura implicara em erros.

3. Calcular a concentracao em ppbv de 64 ug de SO,
em 100 litros de ar, numa temperatura de 10 °C.

Converta primeiro 64 micrograma para grama e depois

1 mol de SO, ------ 64 g

), G — 64 x 10 g
X =10°%mol



TK=TC + 273
TK=10+273 =283 K

pv=nRT
1atmxV =10%x 0,082 x 283
V = 2,3206 x 10-°litros

2,3206 x 10-°litros de SO, -------- 100 litros de ar
X e 1 000 000 000 |
X = 232,06 ppb



4. Calcular a concentracao em ppbv de 64 pg de

SO, em 100 litros de ar, numa temperatura de 25
°C.

Converter primeiro 64 micrograma para grama e
depois

1 mol de SO, ------ 64 g

X - 64 x 10°g
X =10°mol



TK=TC + 273
TK =25+ 273 =298

pv=nRT
1 atmxV =10%x 0,082 x 298
V = 2,4436 x 10°litros

2,4436 x 10 litros de SO, -------- 100 litros de ar
X e 1 000 000 000 |
X = 244,36 ppb ou 0,244 ppm ou
244360 ppt



5. Vamos converter uma concentracao de 2 ppmv para
seu valor em moléculas (de poluente) por centimetro
cubico (cm3) de ar para as condicoes de 1 atm de
pressao total do ar e 25 °C.

1 cm3 é igual a 1 mL que é igual 0,001 litro

2 litros da substancia Y ----------- 1 000 000 litros
X  mmmmmeee- 0,001 litros
X =2 x 109 litros
pV=nRT

1x2x10°=nx0,082 x 298
n= 8,18 x 10-"" mol



1mol - 6,02 x 1023 moléculas

TR B G [ LN 10 [ — X

X =4,93 x 10" moléculas/cm3




6. Converta a concentracdo de 32 ppbv para um
poluente em seu valor na:

Unidade de ppmv
Unidade de moléculas por cm?
Unidade de concentracao em mol por litro

Considere uma temperatura de 25 °C e uma
pressao total de 1,0 atm.

ppbv para ppmv divide por mil
32/1000 = 0,032 ppmv



b) unidade de moléculas por cm3
1cm3=1mL =0,001 litro
32 litros  ------=======mmmmm - 1 000 000 000 litros
D 0,001 litros

x = 3,2 x 10" litros da substancia Y

PV=nRT
1x3,2x10M"=nx0,082 x 298
n=1,31x10"2mol

1 mol - 6,02 x 1023 moléculas

X =7,88 x 10" moléculas/cm3



c) unidade de concentracdo em mol por litro

1,31 x 10-12mol -~ 0,001 litros

Y O 1 litro

x= 1,31 x 10 mol/L




/. Converta uma concentracao de 40 ppbv de ozbnio, O,
gas poluente na troposfera, a

Numero de moléculas por cm?

Microgramas por m?3

Considere que a temperatura da massa de ar € 27 °C e a
pressao total € de 0,95 atm.

a)
40 litros —--========mmmmmomee 1 000 000 000 litro
X mmmmmmmmmmmmm e 0,001 litros

X =4 x 10" litros



a) continuacao
PV=nRT
0,95x4 x10""=nx0,082 x 300

n=1,54 x 102 mol

X =9,29 x 10" moléculas/cm?3



b) Microgramas por m?3

9.29 x 10" moléculas  ---—---—————--- 0,001 litros
X e 1000 litros

X =9,29 x 10" moléculas/m3

6,02 x 10%° moléculas ------------------ 48 g de O,

9,29 x 10" moléculas ---------------——-- X
x=7,4x10° g




